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１． はじめに 

 山岳トンネルの建設工事は，切羽が自立することが

前提であるが，切羽前方の地質が不確な状態で掘削す

るという特性上，切羽が不安定な状態となっている可

能性がある．発破による掘削では，装薬時などに，作

業員が切羽に近づく必要があり，切羽が不安定化して

いた場合，切羽の崩壊や肌落ちにより重大災害につな

がり易い．また，人的被害を避けられたとしても工期

や工費に影響をもたらすため，安全かつ迅速に施工を

進めるためにも，切羽の崩壊や肌落ちが発生する直前

の変状を把握し，作業員の避難を促すとともに切羽の

崩落を未然に防ぐことが重要である．これまでに，レ

ーザー距離計を用いた変状計測などが行われているも

のの一次元的な計測であり，計測点数が限られるとい

った課題が多くあげられる．そこで，ビデオカメラを

用いた映像処理により切羽の変状を抽出するモニタリ

ング手法を検討している．ビデオカメラは安価に導入

でき取り扱いが容易であり，切羽の変状抽出方法は，

映像処理において代表的な移動物体の抽出手法 1)であ

る背景差分法を用いることで，面的かつリアルタイム

で計測することが可能であると考える．本研究は，予

め撮影した切羽の掘削作業を行っている映像を用い

て，切羽の崩壊と肌落ちを想定し，背景差分法のトン

ネル切羽の変状モニタリングへの適応性を検討した．  

 

２． 背景差分法と変状抽出の概要 

 本研究に用いた背景差分法の処理の流れを図-1 と以

下に示す． 

1) 最初に取得する第 1フレームを平均画像𝑎𝑣𝑒1(𝑥, 𝑦)

として定める． 

2) 映像に映し出されている第 2 フレームを取得し，

入力画像𝑠𝑟𝑐2(𝑥, 𝑦)とする． 

3) 平均画像と入力画像との輝度の差の絶対値である

差分画像𝑑𝑠𝑡1(𝑥, 𝑦)を作成する． 

𝑑𝑠𝑡1(𝑥, 𝑦) = |𝑠𝑟𝑐2(𝑥, 𝑦) − 𝑎𝑣𝑒1(𝑥, 𝑦)| (1) 

4) 入力画像を重みづけし，平均画像を更新する． 

𝑎𝑣𝑒2(𝑥, 𝑦) = (1 − 𝛼) ∙ 𝑎𝑣𝑒1(𝑥, 𝑦) + 𝛼 ∙ 𝑠𝑟𝑐2(𝑥, 𝑦) (2) 

𝛼 ∶ 重み 

5) 2 から 4を繰り返す． 

 

 本研究では，RGB値を輝度に変換したグレースケール

画像で処理を行った． 

𝑌 = 0.299 ∙ 𝑅 + 0.587 ∙ 𝐺 + 0.114 ∙ 𝐵 (3) 

差分画像は，平均画像を背景とし，入力画像と背景と

の輝度の変化を意味している．入力画像を重みづけし

た平均画像を背景として扱うことは，時間変化に対す

る輝度値の平滑化のような役割を重みの大きさに応じ

て時間経過の影響を変化させることを意味する．差分

画像の輝度の大きい部分が変状部分となる．変状抽出

は，差分画像の輝度値に閾値を定め，閾値以上の輝度値

を持つ画素を変状箇所として求めることとした． 

 

３． 崩壊と肌落ちの抽出結果 

機械掘削を行っている映像を切羽の崩壊や肌落ちの

映像に見立てて，背景差分法の処理を行った． 

変状抽出の指標となる閾値は，映像の切羽は暗く，輝

度が小さいため 10 と定めた． 
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図-1 背景差分法の処理の流れ 
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元映像の第 1 フレームを図-2 に示す．映像は約 207

万画素のビデオカメラで撮影した．図-3，4 はそれぞれ

切羽の崩壊と肌落ちが発生した箇所の変状抽出結果で

あり，その元画像から 250×250pixel の範囲をトリミ

ングしている．上段図はトリミングした入力画像のコ

ントラストを編集した画像であり，中段図はカラー表

示させた差分画像であり，下段図は差分画像の閾値以

上の画素を入力画像に表示させている．また，元映像の

フレームレートが 29 フレーム/秒であることから切羽

の崩壊と肌落ちの発生前から変状発生までの経過時間

を割り出した．図-3 における切羽の崩壊箇所では，崩

壊発生前に，小さな岩塊の落下が抽出されており，0.24

秒経過した 7 フレーム後では，赤い丸印で示す岩塊の

亀裂や落下し始めている小さな岩塊を抽出出来ている．

0.69秒経過した 20 フレーム後には岩塊が崩壊し，その

変状を抽出した．図-4 における肌落ち発生箇所では，

入力画像からは確認することが困難であった小さい落

石が，差分画像からは赤い丸印で示す箇所で抽出でき

ていることが分かる．また， 10 フレーム後の差分画像

における赤い丸印は，岩塊が落ちて生じた窪みによる

輝度変化を意味している．0.34秒経過した 10フレーム

後には落下し始めた岩塊を抽出した．  

 

４． まとめ 

 本研究では，切羽の崩壊と肌落ちの変状を抽出する

ために，背景差分法の適応性について検討した．映像の

処理結果の知見を以下に示す． 

・崩壊箇所では，崩壊前の小さな岩塊や亀裂を抽出する

ことが可能であったため，崩壊前の予兆となる変状を

抽出することができる． 

・肌落ち箇所では，入力画像上から確認が困難な変状を

抽出することが可能であった． 

 実際の切羽作業中に本手法を適応するには，重機の

動きや照明の明滅も輝度変化が大きいため，これらに

よる変化と切羽の変状とを適切に区別する方法を検討

する必要がある． 
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図-2 処理映像の第 1フレーム 

図-3 切羽崩壊箇所の変状抽出 

図-4 肌落ち発生箇所の変状抽出 
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